前 回 (本 誌 2007 年 8 月 号 , pp.129-133) は , 算術 論理 演算 
回 路 を 設計 し た . 今回 は , デー タ を 記憶 する た め の フ リッ プ フ 
ロッ プ と カウ ンタ を 設計 する . (筆者 ) 


順序 回 路 は 過去 の 信号 の 入力 に 依存 し て 出力 が 決ま る 回 
路 で す . その た め , 順序 回 路 で は 過去 に 入力 し た 信号 を 記 
憶 し て お く 必要 が あり ます . D 型 フリ ッ プ フロ ッ ズ 以下 
で は 単に フリ ッ プ フロ ッ プ と 呼ぶ ) を ビッ ト の デー タ を 記 
憎 す る の に 使い ます . まず , フリ ッ プ フロ ッ プ を Verilog 
HDL で 設計 し まし ょ う . 


⑯ フリ ッ プ フロ ッ プ の 設計 

リス ト 1 は フリ ッ プ フロ ッ プ の Verilog HDL 記述 で す . 
7 行 目 の a1ways 文 の イベ ント ・ リ スト は , posedge cl1k 
と negedge reset の 二 つ か ら な り ま す . ここ で , 
posedge は 立ち 上 が り ( 0 か ら 1 へ の 変化 ) を , negedge 
は 立ち 下がり ( 1 か ら 0 へ の 変化 ) を 意味 し ます . 従っ て , 
clk が 立ち 上 が っ た 場合 , また は reset が 立ち 下がっ た 場 
合 に 次 に 続く 文 , この 例 で は if 文 が 実行 され ます . この 


リス ト 1 フリ ッ プ フロ ッ プ の Verilog HDL 記述 EE .v) 


modu1e FEF(c]1k,reset,d,d) : 


input c]1k,rege,d: 

Output dz 

red dz 

a1way8 @(posedge C1k or negedge re8e) 
FE(!rese) qd <= 0: 


el1se d <= d: 


endmodu1e 


カウ ンク As 。 


に 


F 文 で は , !reset が 1 の と き つま り , reset が 0 の と き )), 
代入 文 q <= 0 が 実行 され , さも な けれ ば ぱ ば, q <= q が 実行 
され ます . この 意味 を 四 つ の 場合 に 分 け て 考え て み ま し ょ 


= 


の 
e posedge clk と negedge reset が 同時 に 発生 し た 場 


へ 
過 ・ 


イベ ント 発生 後 の reset は 0 で す . 従っ て , q <= 0 が 
実行 され , 出力 値 は 0 に な り ま す . 
eposedge cl1k の み 発 生 し た 場合 . 

reset が 0 の と き , 出力 値 は 0 に な り ま す . reset が 1 
な ら ば, q <= d が 実行 され , 入力 を ラッ チ し ます . 
enegedge reset の み 発 生 し た 場合 . 

reset は 0 な の で , cl1k の 値 に 関係 な く , 出力 値 は 0 に 
り リセ ウト され ます . 
e イ ベン ト が 発生 し な い 場 合 . 

q に 値 が 代入 され な い の で , q の 値 は 保持 され ます . 

以上 の 動作 を 整理 する と , 表 1 の よう に な り ま す . クロ ッ 
ク c1k の 立ち 上 が り に 同期 し て 値 を ラッ チ す る た め ,「 同 
期 ラ ッ チ 」 と 呼ば れ ま す . リセ ッ ト reset の 値 が 0 だ と clk 
に 関係 な く 0 を 保持 する た め の 非同期 リセ ッ ト 」 と 呼ば れ ま す . 
また , フリ ッ プ フロ ッ プ は 図 1 の よう に 表 さ れ ま す . 


d 
表 1 フリ ッ プ フロ ッ プ の 動作 q 
> c1k 
出力 
| 
《 非同期 リセ ッ ト ) 3 
d 入力 の 同期 ラッ チ ) 
直前 の d 値 の 保持 ) 図 1 フリ ッ プ フロ ッ プ 


フリ ッ プ フロ ッ プ , カウ ンタ , 非同期 リセ ッ ト , 同期 ラッ チ , ノン ブロ ッ キ ング 代入 文 , ブロ ッ キ ング 代入 文 , 


組み 合わ せ 回 路 , 完全 同期 式 回 路 , シミ ュ レ ーション 実行 時 間 , トッ プ ・ モ ジュ ー ル 
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⑯ ブロ ッ キ ング 代入 文 と ノン ブロ ッ キ ング 代入 文 

リス ト 1 の 8 行 目 と 9 行 目 の 代 入 文 で は ,「 <=」 を 使っ て 
いま す が , この よう な 代入 文 圭 ノン プロ ッ キ ング 代入 文 」 
と 呼び ます . 一 連 の 並ん だ ノン ブロ ッ キ ング 代入 文 は 同時 
に 実行 され ます . 例え ば , 


D <= Oz: 


a <= b: 
は , c の 値 と ゎ の 値 が それ ぞ れ b と a に 同時 に 代入 され ます . 
一 方 , 前 回 本 誌 2007 年 8 月 号 , pp.129-133) 行っ た 算術 
論理 演算 回 路 な どの 組み 合わ せ 回 路 の 設計 に は , ブロ ッ キ 
ング 代入 広 =」 を 用 いま す . ブロ ッ キ ング 代入 文 が 並ん で 
TMR SESS 還 9 交 交 要 欄 290 人 
例え ば 

D = Oz 

a = D: 
は , c の 値 が b ゎ に 代入 され , その 後 , b の 値 が a に 代入 さ 
れる の で , a に 代入 され る の は c の 値 と な り ま す . 従っ て , 
上 の ノン ブロ ッ キ ング 代入 文 の 場合 と a に 代入 され る 値 は 
異な り ま す . 一 般 に , 組み 合わ せ 回 路 の 論理 を 設計 する 場 
合 は ブロ ッ キ ング 代入 文 が , 順序 回 路 の 論理 を 設計 する 場 

合 は ノン ブロ ッ キ ング 代入 文 が 推奨 され ます . 


に 


表 2 2 ビッ ト ・ カ ウン タ の 動作 
出力 


TGBG セ も 


に | 
0 《 非同期 リセ ッ ト ) 


d 入力 の 同期 ラッ チ ) 
q+ イン クリ メン ト ) 
直前 の d 値 の 保持 ) 
直前 の d 値 の 保持 ) 


1 
6 
5 
5 


計上 性 同 計 人 


固 --ーーー 


Jos9ー ニ ンー 組み 合わ せ 回 路 
ーー 


@ 2 ビッ ト ・ カ ウン タ の 設計 

最も 簡単 な 順序 回 路 の 一 つ で ある カウ ンタ を 設計 し ま 
し ょ う . カウ ンタ は 2 ビッ ト の 値 を 保持 する も の と し , 入 
力 ポ ー ト と し て , それ ぞ れ 1 ビッ ト の c1k, reset, 1oadi, 
inc と , 2 ビッ ト の d を 用 いま す . 出力 ポー ト q は , 現在 
の カウ ンタ の 値 を 出力 し ます . reset は , 0 の と き に カウ 
ンタ の 値 を 0 に 非同期 リセ ッ ト し ます . 1oad が 1 の と き , 
clk の 立ち 上 が り で gd に 入力 され て いる ビッ ト の 値 を ラッ 
チ し ます . inc が 1 の と き , cl1k の 立ち 上 が り で カウ ンタ 
の 値 を 1 増やし まず イン クリ メン ト ). 従っ て , inc が 1 
の と き , 出力 され る 値 は , 00 つ 01 つ 10 つ 11 つ 00 つ … と 
変化 を 繰り 返し ます . 1oadq と imc が 両方 と も 0 の と き は 
q の 値 は 変わ り ま せん . 1oad と inc が 両方 と も 1 に な る こ 
と は な いも の と し ます . 表 2 は 以上 の 動作 を まとめ た も の 
ce 

フリ ッ プ フロ ッ プ と 組み 合わ せ 回 路 を 用 いて , カウ ンタ 
を 設計 で きま す . 記憶 する 必要 が ある の は 2 ビッ ト の 値 な 
の で , 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ を 用 いる こと に し ます . 図 
2 は その ブロ ッ ク 図 で す . カウ ンタ の 入力 c1k と rese 
は , それ ぞ れ 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ の ck と reset に 
直結 し ます . また , カウ ンタ の 2 ビッ ト の 出力 q[0] と 
q[1] ) は , 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ の 出力 q に 接続 し ます . 
二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ に 入力 する 値 d0 と q1 を, cl1k の 
立ち 上 が り ご と に フリ ッ プ フロ ッ プ が ラッ チ し ます . こ 
GO と qd1 の 値 を 決め る 組み 合わ せ 回 路 を 設計 する 必要 が あ 
り ま す . この 組み 合わ せ 回 路 の 入力 は , カウ ンタ へ の 入力 
1oad, nc, d d[0] と q[1] )) お よび , フリ ッ プ フロ ッ 
プ の 出力 q[0] と q[1] で す . これ ら 6 ビッ ト の 値 か ら dg0 
と qd1 が 決定 され ます . 従っ て , qO と dq1 は, 1oad, inc, 
d[0], d[1], q[0], q[11 の 論理 式 で 表せ ます . 以下 は 

の 論理 式 で す . 


dO = (1oad 八 nc 八 q[O] ) V(1oad 人 dg[0] ) V 


d1 = (1oad 八 inc 八 q[1] ) V (1oad dh] ) ツ 


( 
(inc 人 ハ q[O] ) 
( 
( 


inc 八 (q[O] の q[11 ) ) 


呈 
(ご) 


d[0]1 


] 


図 2 2 ビッ ト ・ カ ウン タ の ブロ ッ ク 図 
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この 論理 式 が 正しい こと を qGO0 に つい て 確認 し て み ま す . 
1oad と inc が 両方 と も 0 の と き , q0 = q[0] な の で , 
clk の 立ち 上 が り で g[0] の 値 は 変わ り ま せん . 1oaa が 1 
の と き , qo = q[0] な の で , q[0] の 値 は da[0] と な り ま 


す . inc が 1 の と き , dO = q[0] な の で , g[0] の 値 は 反 


基礎 か ら 学ぶ Ve/jog の / & た PGA 設 


転 し ます . 以上 より , q0 の 値 が 正しく 設定 され , q[0] の 
直 が 意図 し た 通り に 変化 する こと が 分 か り ま す . q1 の 値 が 
正しく 設定 され て いる こと も 容易 に 確認 で きま す . 図 2 の 
H み 合わ せ 回 路 を この 論理 式 の 通り に 設計 する こと に より , 
2 ビッ ト ・ カ ウン タ が 完成 し ます . 

以上 を 踏ま えて , Verilog HDL で 2 ビッ ト ・ カ ウン タ を 
設計 し ます . リス ト 2 は その Verilog HDL 記述 で す . 8 行 
目 と 9 行 目 で フリ ッ プ フロ ッ プ FE を イン スタ ンス 化し ま 
す . フリ ッ プ フロ ッ プ の ポー ト d に 接続 され る の は , 6 行 
目 で 宣言 され た ネッ ト 9q0 と dd で す . この d0 と 1 の 値 が 
11 行 目 と 12 行 目 の assigm 文 で , 前 の 論理 式 の 通り に 決 
定 さ れ て いま す . 

図 2 の 2 ビッ ト ・ カ ウン タ は , フリ ッ プ フロ ッ プ の clk 
と reset が 外部 か ら の 入力 clLK グロ ー バ ル ・ ク ロッ ク ) 
と resef グロ ー バ ル ・ リ セッ ト ) に 直結 し て いま す . 従っ 
て , 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ の 同期 ラッ チ は 同時 に 起こ り 
ます . 非同期 リセ ッ ト も 同時 に 起こ り ま す . この よう な 順 
序 回 路 を | 完全 同期 式 回 路 」 と 呼び ます . 完全 同期 式 回 路 
は , 信号 の 伝搬 遅延 な どの 微妙 な タイ ミン グ を 考慮 する 必 
要 が な く , 設計 が 容易 に な り バ グ が 発生 し な く な り ま す . 
本 連載 の CPU は 完全 同期 式 回 路 と し て 設計 し ます . 


ox 


@⑯ 多 ビ ッ ト ・ カ ウン タ 

上 の 2 ビッ ト ・ カウ ンタ の 設計 で は , 各 フ リッ プ フ ロ ッ 
プ の 入力 d の 論理 を 求め まし た . この 方 法 で は , ビッ ト 数 
が 増え る と 組み 合わ せ 回 路 が 複雑 に な っ て し まい , 設計 が 
困難 に な り ま す . 実は , 抽象 的 な 記述 に より カウ ンタ を 科 
単に 設計 で きま す . 
リス ト 3 は カウ ンタ の Verilog HDL 記述 で す . 1 行 目 お 
よび 4< 6 行 目 は モジ ュー ル 名 と 入力 ポー ト ・ 出 力 ポ ー ト 


リス ト 2 2 ビッ ト ・ カ ウン タ の Verilog HDL 記述 counter2 .Y) 


modu1e counter2 (cl1k,rese, 1oad, 1no,d,) : 


input olk,rese , 1oad , 1nC: 
nput [1:01d: 

output [1 :0]1q: 

wire d0,d1: 


FEF ffFO(.c1k(o1k) , .reset (reset) , .d(d0) , .q(q[O] ) ) : 
EEF ffF1(.c]k(o]1k) , .reset (reset) , .d(d1) , .q(q[1] ) ) : 


asgign GO=(^1oad g ~nc g q[0] ) | (1oad g d[O] ) | ( 
inc &g “q[0] ) ) : 

asgign d1=(^1oad g ~nc g q[1] ) | (1oad g d[1] ) | ( 
inc g (q[0] ^q[11 ) ) : 


endmodu1e 


の 宣言 で す . 2 行 目 の parameter 文 で , N が デフ ォ ル ト 値 
16 を と る パラ メー タ で ある こと を 宣言 し て いま す . この モ 
ジュ ー ル を イン スタ ンス 化す る と き に , N の 値 を 指定 で き 
ます . イン スタ ンス 化す る と き に 指定 し な けれ ば , N の 値 
は デフ ォ ル ト 値 の 16 と な り ま す . 指定 の 方 法 は 後 で 述べ ま 
す . 

9 行 目 か ら 始ま る a1ways 文 で , q の 値 を 決定 し て いま 
す . reset が 0 の と き は q <= 0 が , 1oad が 1 の と き は q 
<= d が , inrc が 1 の と き は q<=q+1 が 実行 され ます . 
従っ て , q の 値 を 正しく 設定 し て いる こと は 明らか で し ょ 
う . この よう な 抽象 的 か つ 平 易 な 記述 に より , 16 個 の フ 
リッ プ フ ロ ッ プ を 持つ 16 ビ ッ ト ・ カ ウン タ を 設計 で きま す . 


信 @ カウ ンタ の シミ ュ レ ーション 

カウ ンタ の 動作 を 確認 する た め に シミ ュ レ ーション を し 
て み ま し ょ う . 前 回 と 同様 に , Sources ウ ィ ン ド ウ 内 を 右 
クリ ッ ク し ,「 New Source」 を 選択 し ます . する と , 新規 
ソー ス ・ フ ァイル 作成 ウィ ザー ド が 表示 され ます . ここ で , 
| Verilog Module」 を 選択 し , File Name を 「 counter_tb」 
と し て , ファ イル counter tb.Y を 作成 し ます . そし て , 
リス ト 4 の テス ト ベン チ の Verilog HDL 記述 を 入力 し 
ます . 

リス ト 4 の 4^ 7 行 目 は , カウ ンタ ・ モ ジュ ー ル に 接続 
する 入力 信号 の レジ スタ 宣言 , 出力 信号 の ネッ ト 宣言 , そ 
し で カウ ンタ の モジ ュー ル ・ イン スタ ンス 化 を し て いま ます. 

9 行 目 か ら 13 行 目 は , クロ ッ ク c1k を 設定 し ます . ま 
ず , 10 行 目 で 初期 値 を 0 に し て , 11 行 目 と 12 行 目 の 
Forever 文 で その 後 の 値 の 変化 を 記述 し ます . Forever 
文 は 同じ 文 を 繰り 返し 実行 する と き に 用 いま す . この 場合 
は , 50 単 位 時 間 待 ち , 値 を 反転 する と いう 動作 を シミ ュ 
レー ショ ン の 最後 まで 繰り 返す と いう 意味 と な り ま す . 1 


リス ト 3 カウ ンタ の Verilog HDL 記述 counter .Y) 


modu1e counter(c]1k,reset , 1oad, ino,d,d) : 
parameer N=16: 


ュ input co]k,regse , 1oad , 1no: 
input [N-1:01d: 

output [N-1:0]q: 

red [N-1:0]q: 


a1way8 @(posedge cC1k or negedge reSe ) 
FE(!reset)q <=0: 
e1se 1F(1oad) <=d: 
e1se 1FF(1no) <=d+1 


endmodu1e 
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行 目 で 1 単位 時 間 を 1ns と 定義 し て いる の で , 50ns ご と に 
c1k の 値 が 反転 し ます . 従っ て , cl1k の 周波 数 は 1/100ns 
と いう こと に な り , 開始 か ら 50ns, 150ns, 250ns, 350ns, 
… と , 100ns ご と に c1k の 立ち 上 が り が 発生 し ます . 16 行 
目 以降 で は その ほか の 信号 reset, 1oad, inc, d の 値 を 
設定 し て いま す . 最初 は すべ て の 信号 の 値 が 0 で す . 100ns 
後に reset だ け 1 と な り , ほか の 信号 の 値 は 変化 し ませ 
ん . さら に 100ns 後に, inc が 1 と な り ま す . 以下 同様 に , 
記述 され た 通り 信号 の 値 が 変化 し ます . 

この テス ト ベン チ を 用 いて , カウ ンタ の シミ ュ レ ー シ ョ 


ン 実 行 時 間 を 設定 し ます . Processes ウ ィ ン ド ウ の 


リス ト 4 カウ ンタ の テス ト ベン チ の Verilog HDL 記述 
( counter tb.Y) 


上 1mesoa1e 1ns / 1pg 
modu1e CounEer て D: 


reg Cc]k,rese, 1oad, 1no: 

Fred [15:01d: 

Wire [15:0]q: 

counter Counter0O ( .c1k(c1k) , .reset (rese) , 
-1oad(1oad) , . ino (inc) , .d(d) , .q(q) ) 』 


ュ initia1 begin 
C1k=0 : 
Forever 
#50 c1k=~o1k: 
end 


nitia1 begin 
ege 七 =0 : 1oad=0 : 1no=0:d=16'h0000: 
#100 re8e=1 : 
#100 1nmo=1: 
#300 1no=0 : 1oad=1 :d=16!h1234: 
#100 1no=1 :1oad=0:d=16!h0000: 
#500 rege=0: 

end 


endmodu1e 


「 Simulation Behavioral Model」 を 右 ク リッ ク し , 表示 さ 
れ た メニ ュー の Properties.…」 を 選択 し ます . する と , 
「 ISE Simulator Propertiess」 の ウィ ンド ウ が 表示 され る の 
で , Simulation Run Time を 「 1200ns」 に 設定 し まず 
3). [ OK] ボ タン を クリ ッ ク し て この ウィ ンド ウ を 閉じ ま 
す . ここ で 設定 し た 時 間 ま で , また は 最後 に 信号 の 値 が 変 
化す る 時 間 ま で シミ ュ レ ーション が 行わ れ ま す . そし て , 
前 回 行っ た 通り に , Processes ウ ィ ン ド ウ の Simulate Be 
havioral Model」 を ダブ ルク リッ ク す れ ば , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン を 行え ます . 図 4 は シミ ュ レ ーション 結果 で す . 550ns 
後に d の 値 16 'h1234 が d に ロー ド され , それ 以降 の 立ち 
上 が り ご と に q の 値 が 1 増加 し て いる こと が 分 か る と 思い 

ます . 


⑯ カウ ンタ の FPGA ボー ド を 用 いた 動作 確認 

次 に ,「 Spartan-3E ス ター タ ・ キット 」 の FPGA ボー ド 
で カウ ンタ の 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . ここ で は , カウ 
ンタ を アッ プ カ ウ ンタ と し て 合い , 押し ボタ ン ・ ス イッ チ 
を 押す ご と に カウ ント アッ プ し , カウ ンタ の 値 を 8 個 の 
LED で 表示 する 回 路 を 作成 し ます . 

連載 第 1 回 本 誌 2007 年 4 月 号 , pp.105-114) で 全 加 算 器 
の 動作 を 確認 し た と き は , fa. ゞ に 対し て 直接 ピン を 割り 
当て まし た . 今回 は , 別途 モジ ュー ル を 作成 し , カウ ンタ 
counter. ゞ を その モジ ュー ル 内 で イン スタ ンス 化し , 下 
位 モ ジュ ー ル と する 方 法 を 用 いま す . ピン 割り 当て は この 
モジ ュー ル に 対し て 行う こと に な り ま す . 

最初 に モジ ュー ル を 作成 し ます . いつ も の 手順 で , 
counEer Eop. ゞ を Verilog Module と し て 作成 し ます . 
この モジ ュー ル で は , 基本 的 に モジ ュー ル の イン スタ ンス 
化 と 配線 の み を 行い ます . リス ト 5 は この モジ ュー ル の 
Verilog HDL 記述 で す . 入力 ポー ト BTN NORTH, 


図 3 BTN EAST, BTN WEST, BTN SOUTH は 後 で ピン 割り 当 
NIS 二 ーー て を 行い , FPGA ボー ド の プッ シュ ・ ス イッ チ に 接続 し ま 
ショ ン 実 行 Simulation Run Time 半 
時 間 の 設定 過 を 1200ns に 秋 加 す . 接続 し た プッ シュ ・ ス イッ チ を 押し た と き に , 入力 
Current Simulation 
Time: 1200 ns p 300 600 900 12n 
clk 1 
reset n 
Lload n EE 
Linc 1 
4 IE 1 Em 16h1234 16m0000 
カウ ンタ の シミ ュ レ ー 頭 qH5 1 【 immm XX 16h0n01 X 16m0002 X 16h0003 X 16h1234 X 16h1235 X 16h1236 X 16h1237 X 16h1238 X 1.. X 16h0000 


ショ ン 波 形 
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ポー ト の 値 が 1 に な り ま す . そし て , 値 に 従っ て 点灯 ・ 消 
灯 さ せる よう に , 出力 ポー ト LED は FPGA ボー ド の LED 
に 接続 し ます . 5 行 目 は カウ ンタ の モジ ュー ル ・ イ ンス タ 
ンス 化 を し て いま す . 

リス ト 3 で は , 16 ビ ッ ト ・ カ ウン タ で し た が , ボー ド の 
LED は 8 個 し か な い の で , 8 ビッ ト ・ カ ウン タ に し ます . 
そこ で , モジ ュー ル 名 と イン スタ ンス 名 の 間 に # 数 値 ) と 
記述 する こと で , パラ メー タ の 値 を 指定 し ます . この 場合 , 
モジ ュー ル counter の パラ メー タ N の 値 が 8 と な り ま す . 
パラ メー タ が 複数 ある 場合 は # 数 値 1 数値 2 …) と 記述 
する こと で その 値 を 指定 で きま す . 入出 力 ポ ー ト に 関し て , 
クロ ッ ク c1k は BTN EAST に 接続 し ます . また , リセ ッ 
ト reset は 0 の と き に リセ ッ ト が 実行 され る よう に 設計 し 
まし た . BTN SOUTH に 接続 し た プッ シュ ・ ス イツ チ を 押し 
た と き に リセ ッ ト が 実行 され る よう 論理 を 反転 し て 接続 し 
て いま す . また , BTN NORTH を 1oad, BTN WEST を nc 
に 接続 し , 値 8'h55 を q に 入力 し ます . 

1oad が 1 の と き c1k の 立ち 上 が り が 起こ る と q の 値 が 
カウ ンタ に ロー ド さ れ ま す . BTN NORTH に 接続 し た プッ 
シュ ・ ス イッ チ を 押し た 状態 で , BTN EAST に 接続 し た 
プッ シュ ・ ス イッ チ を 押す と , カウ ンタ の 値 が 8'h55 に 
セッ ト さ れ ま す . また inc が 1 の と き , c1k の 立ち 上 が り 
で カウ ンタ を イン クリ メン ト し ます . 従っ て , BTN WEST 
に 接続 し た プッ シュ ・ ス イッ チ を 押し た 状態 で , 
BTN EAST に 接続 し た プッ シュ ・ ス イッ チ を 押す と カウ ン 
タ 値 が イン クリ メン ト され ます . カウ ンタ の 出力 q は 出力 
ポー ト riED に 接続 し ます . 

モジ ュー ル counter top. ゞ を 作成 後 , この モジ ュー ル 


( Synthesis/Implementation を 選択 凶 


l| 
まり module cou 
Sources for [Synthesis/Implementation る 2 
3 


QET output [| 
ロ - 回 xc3s700a-4fe484 Counter_toK 角間 0 
中 [yjcounter2 (count 日 
[Mjf0 - fffyy を 右 ク り に ク 較 

[MjfT - fffy 
cou -top (counter_topy) 
vcounter0 - counter (coun New Source- 
軸 - [Mjdbfs (sy) 


何 w 。 


Set as Top Module 
と 自 Usg 5mgtGuide 


Set as Top Module を 選 # 半 


Fartition Force 


図 5 

い 守 トク 】 ーー 中 AddExistine Source 
衣 に 口 Create New Source 
ル の 設定 - 科 Desien Utilities 


Hm 
ー ド 


を トド トップ ・ モジ ュー ル に 設定 し ます .、 トップ. モジュール 
は , 回 路 の 階層 構造 根 と な る モジ ュー ル で す . トッ プ ・ 
モジ ュー ル の 入出 力 ポ ー ト が FPGA の ピン に 接続 され ます . 
トッ プ ・ モ ジュ ー ル と し て 設定 する た め , Sources ウ ィ ン 
ドウ の 上 部 の リス ト か ら 「 Synthesis/Implemen 
tation」 を 選択 し , counter to counEer op .Y) を 
右 ク リッ ク し [ Set as Top Module」 を 選択 し まず 図 5). 

次 に , ビン 割り 当て の 設定 を する た め に ユー ザ 制 約 ファ 
イル を 作成 し , モジ ュー ル に 関連 付け を し ます . 連載 第 1 
回 で 説明 し た 方 法 で , Spartan-3E ス ター タ ・ キット 用 の 
ユー ザ 制 約 フ ァイル counter top.uof を 作成 し , リス 
ト 6 を 入力 し ます . この と き ISE WebPACK で は , 1 プロ 
ジェ クト の 中 に ユー ザ 制 約 フ ァイル は 一 つ し か 追加 で き な 
いこ と に 注意 し ます . 従っ て , 別 の ユー ザ 制 約 フ ァイル が 
すでに プロ ジェ クト に ある 場合 は , 今 あ る ユー ザ 制 約 フ ァ 
イル を プロ ジェ クト か ら 削 除 し て か ら 新しく 追加 する 必要 
が あり ます . 


リス ト 5 トッ プ ・ モ ジュ ー ル の Verilog HDL 記述 
( Counter Op .Y) 


1 modu1e counEer Eop(BTN NORTH,BTN EAST, 
BTN WE8T,BTN SOUTH, LED) : 
nput BTN NORTH, BTN EAST, BTN WEST,BTN SOUTH : 
outpu セ [7:0]LED: 


counter 提 (8 ) Counter0 ( .c1k (BTN EAST) , 
-reset (~BTN SOUTH) , .1oad (BTN NORTH) , 
.1nc(BTN WEST) , .d(8'h55) , .q(LED) ) : 

endmodu1e 


リス ト 6 トッ プ ・ モ ジュ ー ル の ユー ザ 制 約 フ ァイル 
( counter top.ucE: Spartan-3E ス ター タキ ッ ト 用 


に 


#PUSH SWTTCH 

NET"BTN NORTH" LOC = "V4"| TOSTANDARD = 
LVTTT | PULLDOWN 

NET"BTN EAST" LOC 
LVTTT | PULLDOWN 

NET"BTN WEST" LOC 
LVTTT | PULLDOWN 

NET"BTN SOUTH" LOC = "K17"| TOSTANDARD = 
LVTTT | PULLDOWN 


り 邊 113 | TOSTANDARD = 


"D18" | TOSTANDARD = 


#hED 
NET"LED<7>" LOC = "EF9 リ | TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = SLOWIDRTVE = 8: 
NET"LED<6>" LOC = "E9"| TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = SLOW|DRTVE = 8: 
NET"LED<5>" LOC = "D11" | TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = SLOW|DRTVE = 8: 
NET"LED<4>" LOC = "C11"| TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = SLOW|DRTVE = 8: 
NET"LED<3>" LOC = "FE11"| TOSTANDARD 
LVTTTL | SLEW = SLOWIDRTVE = 8: 
NET"LED<2>" LOC = "E11"| TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = SLOW|DRTVE = 8: 
NET"LED<1>" LOC = "E12"| TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = SLOWIDRTVE = 8: 
NET"LED<0>" LOC = "FE12"| TOSTANDARD 
LVTTTL | SLEW = SLOW|DRTVE = 8: 
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リス ト 7 トッ プ ・ モ ジュ ー ル の ユー ザ 制 約 フ ァイル 
( counter top.ucf : Spartan-3A スタ ー タ キッ ト 用 ) 


#PUSH SWTTCH 

NET"BTN NORTH" LOC = "T4"| TOSTANDARD 
LVTTTL | PULLDOWN, 

NET"BTN EAST" LOC = "T16"| TOSTANDARD 


LVTTL | PULLDOWN : 

NET"BTN WEST" LOC MON | TOSTANDARD 
LVTTL | PULLDOWN : 

NET"BTN SOUTH" LOC MAS | TOSTANDARD = 
LVTTL | PULLDOWN : 


#hED 
NET"LED<7>"LOC = "W21" | TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = OUTETTO|IDRTVE = 4: 
NET"LED<6>"LOC = "Y22" | TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = OUTETTO|IDRTVE = 4: 
NET"LED<5>"LOC = "V20" | TOSTANDARD 
LVTTTL | SLEW = OUTETTO|IDRTVE = 4: 
NET"LED<4>"LOC = "V19" | TOSTANDARD 
LVTTL | SLEW = OUTETTO|IDRTVE = 4: 
NET"TLED<3>"LOC = "DU19" | TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = OUTETTO|IDRTVE = 4: 
NET"LED<2>"LOC = "OU20" | TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = OUTETTO|IDRTVE = 4: 
NET"LED<1>"LOC = "T19"| TOSTANDARD 
LVTTT | SLEW = OUTETTO|DRTVE = 4: 
NET"LED<0>"LOC = "R20" | TOSTANDARD 
LVTTTL | SLEW = OUTETTO|IDRTVE = 4: 


図 6 カウ ンタ の 値 を 点灯 する LED 
2 進 8 桁 の カウ ンタ の 値 を LED の 点灯 で 表し て いる . 点 
灯 が 1 で 消灯 が 0. 


また , リス ト 7 は Spartan-3A スタ ー タ ・ キ ッ ト 用 の ユー 
ザ 制 約 フ ァイル で す . Spartan-3A スタ ー タ ・ キット は , 
Spartan-SE ス ター タ ・ キット より 大 規模 の FPGA XC3S700A- 
FG484」 を 搭載 し て いま す . ボー ド の 構成 の 変更 は ほとん 
ど な く , ピン 割り 当て だ けが 異な り ま す . ピン 割り 当て の 
詳細 は Spartan-3E ス ター タキ ッ ト ・ ボ ー ド ユー ザー ガイ ド 
(1 または, Spartan-3A スタ ー タ キッ ト ・ ボ ー ド ユー ザー 
ガイ ド ' 2 を 参照 くだ さい . 

連載 第 1 回 で 説明 し た 手順 で ビッ ト ・ フ ァイル 
counter top .bi モ を 作成 し , この ビッ ト ・ フ ァイル を 
FPGA に ダウ ン ロ ー ド し ます . ダウ ン ロ ー ド が 完了 し たら, 
現在 の カウ ンタ の 値 が 2 進数 で LED に 表示 され まず 図 6). 
図 7 の 左側 の プッ シュ ・ ス イッ チ を 押し た 状態 つま り , 
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BTN EAST: 較 
カウ ンタ の clk 
に 接続 較 


【 ン に BT SoUrii 層 
カウ ンタ の inc[ 蘭 誠 WU__ カウ ンタ の reset 


に 接続 罰 に 接続 図 


図 7 プッ シュ ・ ス イッ チ 

左側 の スイ ッ チ を 押し な が ら 右側 の スイ ッ チ を 押す と カウ ント 
アッ プ し , 上 側 の スイ ッ チ を 押し な が ら 右側 の スイ ッ チ を 押す と 
カウ ント 値 に 8 'h55 が セッ ト され る . また , 下 側 の スイ ッ チ を 
押す と カウ ント 値 が 0 に リセ ッ ト され る . 


1nc=1 ) で 右側 の プッ シュ ・ ス イッ チ を 押 ず つま り , c1k 
の 立ち 上 が り ) と カウ ンタ の 値 が 増え ます . 上 側 の プッ 
シュ ・ ス イッ チ を 押し た 状態 つま り , 1oad=1) で 右側 の 
プッ シュ ・ ス イッ チ を 押す と , カウ ンタ の 値 が 8 'h55, つ 
まり , 2 進数 で 8 'b01010101 に な り ま す . また , 下 側 の 
スイ ッ チ を 押す と , reset が 0 に な る の で , カウ ンタ の 値 
が 0 に リセ ッ ト さ れ , 全 LED が 消灯 し ます . 一 度 ス イッ チ 
を 押し た だ け な の に , 複数 回 カウ ント し た よう に LED の 点 
灯 が 変化 する こと が あり ます . これ は , スイ ッ チ が 切り 替 
わる ご く 短い 時 間 に , 何 度 も ON/OFF が 繰り 返さ れる チャ 
タリ ング と 呼ば れる 動作 が 原因 で す . この チャ タリ ング を 
防ぐ 方 法 は , 次 回 以降 に 説明 し ます . 
次 回 は , ステ ー ト ・ マ シン を 設計 し ます . 
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